









S t r e s z c z e n i e
W  artykule  przedstawiono  propozycję  zastosowania  analizy  wielokryterialnej  do  wyboru  optymalnego 
rozwiązania  techniczno-technologicznego małej  oczyszczalni  ścieków. Obliczenia wykonano z  zastoso-
waniem metody programowania kompromisowego dla dwóch przepustowości oczyszczalni oraz dla róż- 
nych  wymagań  jakości  ścieków  oczyszczonych.  Dla  każdej  wielkości  oczyszczalni  rozpatrywano  po 
trzy rozwiązania technologiczne. Wybór najlepszego rozwiązania dla danej przepustowości oczyszczalni  






A b s t r a c t
The  paper  presents  application  of multicriteria  analysis  for  selection  of  the  best  technology  of  a  small 
wastewater    treatment  plant.  The  calculations  performed  for  two  plant  capacities  and  various  effluent 
standards are based on compromise programming method. For each plant’s  capacity  the  three different 





Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 








kle  istotnie różni się od  typowych ścieków miejskich oczyszczanych w średnich  i dużych 
oczyszczalniach.   Dlatego technologia oczyszczania ścieków zastosowana w małej oczysz-
czalni powinna być dobrana w taki sposób, aby zapewnić w tych warunkach odpowiednie 
efekty  technologiczne przy niewielkich wymaganiach odnośnie do obsługi  oczyszczalni  i 
przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych.
Decyzja  dotycząca  zastosowania  konkretnego  rozwiązania  technologicznego  małej 
oczyszczalni  ścieków wymaga przeanalizowania wielu  czynników  technologicznych,  śro-
dowiskowych, specyficznych uwarunkowań lokalnych oraz powinna być poprzedzona sta-
ranną analizą ekonomiczną. W praktyce w wielu przypadkach decyzja ta jest podejmowana  
w  sposób  nieracjonalny,  jedynie  na  podstawie  jak  najniższych  kosztów  inwestycyjnych,  
a przy  tym często pod wpływem reklamy  lub zapewnień dostawcy  takiego  systemu o  je- 
go wysokich parametrach eksploatacyjnych. Skutkiem tego jest częste stosowanie rozwią- 
zań  technologicznych małych oczyszczalni, które nie  są właściwie dostosowane do  ilości  





kretnych  warunkach  lokalnych. W  procesie  tym  konieczne  jest  wzięcie  pod  uwagę  wie- 
lu  kryteriów obejmujących oprócz  samej  technologii  również  łatwość obsługi,  niezawod-
ność działania, aspekty ekonomiczne, wpływ na środowisko oraz estetykę obiektu [1, 2, 6].  





pisy  uzależniają  sposób  oczyszczania  ścieków  od  ich  ilości  i  od  rodzaju  odbiornika,  do 
którego są odprowadzane ścieki oczyszczone [9]. Najłagodniejsze wymagania obowiązują  
w  przypadku  odprowadzania  ścieków  do  ziemi  w  granicach  gruntu  stanowiącego  włas- 
ność wprowadzającego  i pochodzących z własnego gospodarstwa domowego  lub  rolnego  
w ilości nieprzekraczającej 5 m3/d, co odpowiada równoważnej liczbie mieszkańców RLM = 
= 33. Ograniczenie to ma istotny wpływ na wybór technologii oczyszczania ścieków w naj-
mniejszych,  przydomowych obiektach. Oznacza  to,  że w pozostałych przypadkach  ścieki 
muszą podlegać co najmniej oczyszczaniu mechaniczno-biologicznemu, a przy odprowadza-
niu do jezior i ich dopływów dodatkowo wymagane jest usuwanie ze ścieków azotu i fosforu.
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gólni  autorzy  wykorzystują  je  w  zależności  od  charakterystyki  systemu  kanalizacyjnego  
i  oczyszczalni  ścieków,  wielkości  obiektu,  stosowanych  rozwiązań  techniczno-technolo- 
gicznych oraz od celu,  jakiemu ma służyć analiza [6–8]. Rozbudowany zestaw kryteriów, 
które są wykorzystywane przez różnych autorów do oceny systemów oczyszczania ścieków, 
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czenie w przypadku  lokalizacji  oczyszczalni  na  terenach  o wyjątkowych walorach  krajo-
brazowych  lub może  stanowić podstawowe kryterium wyboru na  terenach podlegających 
ochronie konserwatorskiej, np. na terenach parków krajobrazowych.
K r y t e r i a   t e c h n i c z n e  są równie ważne, ponieważ zwykle oczekuje się, że małe 
oczyszczalnie muszą działać sprawnie bez ciągłego dozoru. Dlatego powinny być tak skon-
struowane,  żeby  ich obsługa była ograniczona do minimum  i  sprowadzała  się  jedynie do 






oczyszczalnia może wykazywać niesprawność  lub  sprawność częściową. Często przyczy- 
na  niesprawności  technologicznej  małej  oczyszczalni  leży  w  strukturze  niezawodnościo- 
wej podsystemu usuwania ścieków (np. dopływ wód obcych, nagłe zrzuty substancji  tok-
sycznych).
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niejszego  rozwiązania  spośród wielu  opisanych wariantów  lub  strategii. Warunkiem  zna-
lezienia  rozwiązania  jest  przyjęcie  zbioru  kryteriów  (wskaźników)  oceniających poszcze- 
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T a b e l a  1
Macierz decyzyjna dla wyboru technologii małej oczyszczalni ścieków  










Prostota i łatwość obsługi 7 9 10
Niezawodność działania 7 8 10
Aspekty ekonomiczne 8 9 10
Wpływ na środowisko 10 10 8
Nowoczesność rozwiązania 9 10 7
Estetyka 8 8 10
Do rozwiązania zadania decyzyjnego zastosowano metodę programowania kompromiso-
wego [1]. Pozwala ona na szeregowanie wariantów od najbardziej do najmniej korzystnego, 
wykorzystując koncepcję porządkowania  ich według odległości od  tzw. ustalonego punk- 
tu idealnego o współrzędnych  ′ ′ ′ ′X x x xm( , ..., ).1 2  Wszystkie współrzędne punktu idealnego są 
równe maksymalnej wartości przyjętej  skali  normalizacyjnej,  tzn.  zawsze przyjmują war-
tość najkorzystniejszą. Matematyczny zapis miary szukanej odległości badanego wariantu 
od punktu idealnego ma postać:










 s s L s L s n Nj j n= ⇔ = =α α( ) min. ( ); , ,...,1 2   (2)
gdzie:
La –  miara rozbieżności danej strategii sn od punktu idealnego,
s   –  wybrana strategia,
w
m –  współczynnik wagi kryterium m,
′xm  – m-ta współrzędna punktu idealnego,
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′rNM  –  znormalizowana wartość kryterium,
M  –  liczba kryteriów,
a  –  wykładnik  potęgowy  mierzący  odchylenie  strategii  od  punktu  idealnego X', 
przyjmowany w praktyce jako 1, 2 oraz ∞.





Dodatkowo  w  obliczeniach  uwzględniono  hierarchię  ważności  kryteriów,  określoną 
zgodnie  z  ankietą  i  rozmowami  ze  specjalistami  zajmującymi  się małymi  oczyszczalnia-
mi, wśród których znaleźli się eksploatatorzy, projektanci, dystrybutorzy i wykonawcy, na-
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min., ( )0 1 α   (3)
Strategie  akceptowalne  są  zaznaczone w  tabeli  2  znakiem „*”  i  stanowią  rozwiązanie 
zadania decyzyjnego jako wybór strategii leżącej akceptowalnie blisko punktu idealnego.







1:1:1:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz zzrasz*→hydrofit→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
2:1:1:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz zzrasz*↔hydrofit*→zzrasz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
5:1:1:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:2:1:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:5:1:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:2:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz zzrasz*↔hydrofit*→zzrasz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:5:1:1:1 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:2:1:1 zzrasz*→hydrofit→oscz zzrasz*→hydrofit→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:5:1:1 zzrasz*→oscz→hydrofit zzrasz*→oscz→hydrofit hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:1:2:1 zzrasz*→hydrofit→oscz zzrasz*→oscz→hydrofit hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:1:5:1 zzrasz*→oscz→hydrofit zzrasz*→oscz→hydrofit hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:1:1:2 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:1:1:1:5 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
5:5:1:1:5:5 hydrofit*→zzrasz→oscz zzrasz*→hydrofit*→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
1:1:5:5:1:1 zzrasz*→hydrofit→oscz zzrasz*→hydrofit→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
5:5:5:1:5:5 hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*→zzrasz→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*
5:5:1:5:5:5 hydrofit*→zzrasz*→oscz zzrasz*→hydrofit→oscz hydrofit*↔zzrasz*↔oscz*













określa  technologie  równoważne  (tzn.  równoodległe  od  punktu  idealnego).  W  oblicze- 
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niach,  podobnie  jak  w  przykładzie  powyżej,  przyjęto  ograniczenia  w  wyborze  strategii.  
Próg  akceptowalności  obliczono  jak  powyżej,  a  strategie  akceptowalne  zaznaczone w  ta- 
beli 4  „*”  stanowią  rozwiązanie zadania decyzyjnego  jako wybór  strategii  leżącej  akcep- 
towalnie blisko punktu idealnego.
T a b e l a  3
Macierz decyzyjna dla wyboru technologii oczyszczalni ścieków  









Prostota i łatwość obsługi 10 9 8
Niezawodność działania 9 10 7
Aspekty ekonomiczne 8 10 9
Wpływ na środowisko 10 10 9
Nowoczesność rozwiązania 10 8 6
Estetyka 10 9 7







1:1:1:1:1:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
2:1:1:1:1:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
5:1:1:1:1:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:2:1:1:1:1 SBR*↔zznap*→SBR zznap*→SBR→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:5:1:1:1:1 zznap*→SBR→osczw zznap*→SBR→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:2:1:1:1 zznap*→SBR→osczw zznap*→SBR→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:5:1:1:1 zznap*→SBR→osczw zznap*→osczw→SBR SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:2:1:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:5:1:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:1:2:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:1:5:1 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:1:1:2 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:1:1:1:5 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
5:5:1:1:5:5 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
1:1:5:5:1:1 zznap*→SBR→osczw zznap*→osczw→SBR SBR*↔zznap*↔osczw*
5:5:5:1:5:5 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
5:5:1:5:5:5 SBR*→zznap→osczw SBR*→zznap→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
5:5:4:3:2:1 zznap*→SBR→osczw zznap*→SBR→osczw SBR*↔zznap*↔osczw*
* – warianty akceptowalne
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=133), można  stwierdzić,  że  ze względu  na wyniki  analizy wielokryterialnej  zbiory  roz- 
wiązań powinny być  rozpatrywane w dwóch grupach: dla a = 1  i 2 oraz dla a =  ∞. Dla  
a  =  1  i  2 wykonano 36 przypadków obliczeniowych,  zakładając  różne wagi  poszczegól- 
nych kryteriów – w tych obliczeniach 21 razy jako najkorzystniejsza została wybrana tech-
nologia  hydrofitowa,  natomiast  15  razy  technologia  oparta  o  złoża  zraszane.  Dla a  =  ∞ 
wszystkie trzy warianty technologiczne są równoodległe od punktu idealnego (ich odległość 
we wszystkich przypadkach wynosi 0). Wynika to najprawdopodobniej z niewielkich róż-
nic pomiędzy wartościami kryteriów (patrz  tabela 1), co pozwala stwierdzić, że  technolo- 
gie pod względem kryteriów oceniających są do siebie bardzo podobne. W ostatnim wierszu 
tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeń, dla których wagi poszczególnych kryteriów zostały 
oszacowane w grupie ekspertów w  trakcie konsultacji  społecznych. Wyniki  tych obliczeń 









W  przypadku większych  oczyszczalni  ścieków  (Q  =  100 m3/d  i  RLM =  670) można 
stwierdzić, podobnie jak w poprzednim przypadku, że ze względu na wyniki analizy wie-
lokryterialnej zbiory rozwiązań są rozpatrywane w dwóch grupach: dla a = 1 i 2 oraz dla  




tu  idealnego  (ich  odległość we wszystkich  przypadkach wynosi  0). Oczyszczalnia  z  osa-
dem czynnym wielofazowym 31 razy została wybrana jako najbardziej niekorzystny wariant 
technologiczny.
Pozwala  to  stwierdzić,  że  w  tym  zakresie  przepustowości  małych  oczyszczalni  tech-
nologie  cyklicznego osadu  czynnego SBR są najkorzystniejszym  rozwiązaniem  technolo-
gicznym. Oczyszczalnie  ze  złożem  zanurzonym napowietrzanym  stanowią  korzystniejsze 
rozwiązanie  wtedy,  gdy  większa  waga  zostanie  przyłożona  do  kryteriów:  niezawodność 





Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 





przez specjalistów wielokryterialnej analizy  różnych  rozwiązań  technologicznych, zapew-
niających wymaganą efektywność oczyszczania w dostosowaniu do warunków lokalnych.  
W oczyszczalniach o przepustowości do RLM = 1000 i podstawowych wymaganiach po-
winny  być  stosowane  złoża  biologiczne  ze względu  na  swoje  zalety,  tj.  prostotę  obsługi  
i niską energochłonność. Alternatywnym rozwiązaniem są oczyszczalnie hydrofitowe, któ-
rych  zastosowanie  może  być  ograniczone  ze  względu  na  zajmowaną  dużą  powierzchnię 
terenu. W oczyszczalniach o większej przepustowości, a  także w przypadku konieczności 
podwyższonego  usuwania  substancji  biogennych,  powinny  być  stosowane  reaktory  osa-
du  czynnego  o  działaniu  cyklicznym  typu  SBR.  Zastosowana metoda wielokryterialnego 
wspomagania decyzji może być przydatna do oceny i wyboru najkorzystniejszej technologii  
w małych  oczyszczalniach,  co  chronić  będzie  użytkowników przed  stosowaniem  rozwią- 
zań nieudanych.
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